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При объяснении ряда полож ений соврем енной теплотехники, например» 
при освещ ении вопроса о вы годах, предоставляемы х теплоф икацией, как 
правило, пользую тся в преподавании T - S  диаграммой водян ого пара.
В практике преподавания специальных курсов автор у ж е ряд лет при­
меняет иной прием иллюстрации. Д ля этой цели используется диаграмма  
„количество—качество *, которая строится в координатах i — D. Эта диаг- 
рашаа гораздо нагляднее, чем T - S ; диаграмма показывает, в чем заклю ­
чаются выгоды комбинированного проц есса  выработки электрической и 
тепловой энергии. При помощ и этой диаграммы легко судить о  том, как 
отраж аю тся на экономичности работы отдельной станции или эн ергети­
ческой  системы различные способы  покрытия тепловы х и электрических  
нагрузок, колебания нагрузки, колебания температуры  наруж н ого воздуха  
и1 т. д .
Рассмотрим следую щ ий конкретный пример реш ения задачи эн ер го ­
снабж ения.
Тепловая электрическая станция, на которой установлена турбина с 
отбором  пара (фиг. 1), обеспечи вает эн ер госн абж ен и е района. В рассмат­
риваемый момент тем пература наруж н ого воздуха  низка, и .поэтом у с е т е ­
вая вода подогревается в основном  и пиковом подогревателях. Пиковый  
подогреватель получает редуцированны й пар из котлов ТЭЦ , основной п о ­
догреватель питается паром из регулируем ого отбор а  турбины. П усть  тен- 
л осодерж ан и е св еж его  пара — і0\ теплосодерж ан ие пара, п оступ аю щ ею  в
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конденсатор,— 4 ;  теп лосодерж ан и е пара, у ход я щ его  в о т б о р ,— іпо. К ол и ч е­
ство пара, у х о д я щ его  в конденсатор, — Z)*; отбираем ого из турбины, Dn+, 
отбираем ого ч ер ез  редуктор из котл а,— Dnn кг/час.
Т еп л осодер ж ан и я конденсата, обр азую щ егося  из указанны х трех  п ото ­
ков пара, пусть б у д у т  соответственно і\%% if2not i\nn*
Внутренняя м ощ ность, развиваемая потоком  пара, работающ им до  дав­
ления в к он ден саторе, б у д ет
N.ik‘ Dk (Ід ~  Ik) 
860
кет.
Внутренняя мощ ность, развиваемая потоком пара, уходящ им  в отбор  
б у д е т
д   Q n0 4о)
860
О бщ ий расход пара из котлов
D  =  D k  -[" D no +  Dnn
кет .
кг нас.
Этот общ ий р асход , равно как и составляю щ ие его , м ож но отлож ить  
по оси абсц и сс диаграммы (фиг. 2).
Откладывая соответствую щ ие теплосодерж ания по оси ординат, п о л у ­
чим прямоугольны е площ ади, показы ваю щ ие, как распределилась вся эн ер ­
гия, заклю ченная в паре, взятом из котлов, на выработку механической  
энергии, на вы работку тепловой энергии и на покрытие потерь. В н утр ен ­
няя мощ ность потока пара, работаю щ его до  давления в конден саторе, в
/  K K Q AL Т<2
ІПО
Тепловое потребление 
Потери 8 конденсаторе 
Воъёрат тепла с конденсатом
Ф и г .  2
диаграм ме изобразится площ адью агдба, так как 860 N ik =  Dk ( 4 —  ik). А на­
логично, площ адь геждг и зображ ает величину внутренней мощ ности п о ­
тока пара, работаю щ его до  давления в точке отбора, так как 860 Ntno —
Dno (іо іпо)‘
Как показано на фиг. 2 ,1 ,  поток пара, выдаваемый котлами, разделяется  
на три потока. П оток Dk вырабатывает только электрическую  энергию , по­
ток D no —  электрическую  и тепловую  энергии, поток D nn — только тепло­
вую энергию . П оток D no является наиболее желательным. Ч тобы  показать  
это , он располож ен в центре диаграммы.
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«Задачей теплоф икации является возм ож н о бол ее полное вы теснение 
конденсационны х киловаттчасов, т. е . развитие центрального потока. Для  
рассм атриваем ого момента тепловое потребление изм еряется площ адями, 
заш трихованны ми вертикально. Так как теп ловое потребление не оп р еде  
ляется реж имом станции, величина его зависит от внеш них условий, 
то есть от потребителей, то видно, что поток  пара D пп является вы нуж ­
денным потоком. Н еобходим ость  потока D пп определяется  только тем, что 
в рассматриваемый м ом ент н еобходи м о нагревать воду  в подаю щ ей маги­
страли сети д о  температуры  бол ее  высокой, чем достиж им ая по парам ет­
рам отбора (или по количественны м ограничениям отбора).
Если при заданном тепловом потреблении, то есть при заданной вели­
чине площ ади, отм еченной на диаграмме вертикальной ш триховкой, у д а ­
лось  бы увеличить потребление пара из отбора, то при этом мы имели бы:
1) сокращ ение расхода редуцированного пара котлов на пиковый п о ­
догреватель,
2) увеличение выработки электроэнергии на тепловом потреблении (при 
неизменности i0, ino центральный поток D no б у д ет  на диаграмме иметь  
бол ьш ую  ш ирину),
3) сокращ ение выработки электроэнергии конденсационны м способом .
Мы видим, что центральный поток пара, развиваясь, вы тесняет как п о­
ток пара, обеспечиваю щ ий конденсационную  вы работку электроэнергии, 
так и поток пара, отбираемый непосредственно из котлов на удов л етв о­
рение теплового потребления.
Д ум ается , что диаграмма „к ол и ч еств о- качество“ является наглядным  
ср едств ом , позволяю щ им в доступн ей ш ей  ф орм е иллюстрировать основны е  
идеи теплофикации.
H o этим не исчерпываются иллюстративные достоинства предлагаемой  
диаграммы. В ней легко изобразить и электром еханические потери т у р б о ­
генератора. В самом д ел е , эти потери представляю т собою  м еханическую  
энергию , полученную  в турбине, но не отданную  электрическим потре­
бителям, а израсходованную  на покры тие трения в подш ипниках, на 
дей ств и е системы регулирования турбины , на нагрев обм оток  генератора  
и т д . Электрическая мощ ность связана с внутренне очевидны м с о о т н о ­
шением'
N 0 =  Гіг Т{м’ Ni.
З д есь  гіг — к.п .д . генератора,
фи— механический к.п .д . турбины.
П оскольку внутренняя мощ ность, определяем ая потоком пара, р абота­
ю щ его  д о  давления в конден саторе, б у д ет  выражена площ адью  прямо­
угольника агдба (пл .агдба -= 860 М Д , то электром еханические потери этого  
потока могут быть изображ ены  площ адью  прямоугольника CilZdelCil
пл. а хгбдхах =  ( 1 — фгф.н) пл. агдба 
860 Nik (I Фи) =  860 N smk,
г д е  860 =  860 (Д% — Ny )  представляет собой м ощ ность, затрачивае­
мую  на покры тие электром еханических потерь потока.
А налогично площ адь прямоугольника гхеж дхгх изм еряет электром ехани­
ч еск ие потери потока пара, отбираем ого в пром еж уточной точке турбины,
ПЛ. ZxGOfcdxZx = : 860 N 0Mtio 1 ф? Ф-н) Nino•
п  - », ^  м калП усть электрическая нагрузка составляет N 4 кет и тепловая Q  .
час
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При этом
Q  — Q ûn +  Q n n f
Qon — тепловая нагрузка, которую  м ож но покрыть за счет использования 
отбора (по количественному или качественному * ограничениям о т ­
бора),
Qnn — тепловая нагрузка, которую  необходим о покрывать за счет р асхо ­
дования редуцированного пара из котлов.
Электрическая мощ ность станции
N z =  N zii + N y 0.
Количество пара, уходя щ его  в отбор , определится как
п  ___ 9 ° л7+п о  -
Ino І 2по
и электрическая мощ ность, обеспечиваем ая за счет пара, отбираем ого от  
турбины ,
AT ___  D no ( ^ o  Іпо) _ w
І У 9 П 0   ---------------------  л л л  ~  I 2 ’
С оответственно найдем
N 9k
отк уда  р асход  пара на конденсационны й поток
D k =  — - 860L L -------= -  86.°----------(N 3 -  N 3no).
(to і  к) rIMfIz ( fo ~ Ikj rIMrIz
Так ж е  легко определяется  и необходим ая величина D nnf то есть рас­
х о д  пара на пиковый подогреватель
  Qnn   Q  Qonпп ---  —
fO І 2пп Іо І 2пп
Если электрическая нагрузка сохраняется неизменной, но тепловое пот­
р ебл ен и е, покры ваемое паром из отбора, растет, то поток Dno развивается, 
вытесняя конденсационны й поток, то есть конденсационная выработка 
электроэнергии сокращ ается, что весьма наглядно отраж ается и на д и а г­
рамме.
При перераспределении тепловой нагрузки м еж ду  пиковым и основным  
подогревателям и прои сходит перераспределени е р асходов  пара D no и Dnnf 
что вновь наглядно отраж ается в диаграмме и вновь приводит к изменению  
соотнош ения в выработке электроэнергии конденсационны м и теплоф ика­
ционным процессами.
Диаграмма і —  D  с усп ехом  мож ет быть использована и для иллю стра­
ции вопроса о распределении потерь и экономичности работы слож ной  
электроэнергетической системы , включающ ей в с еб е  ТЭЦ , КЭС и ГЭС. 
З д есь  мы долж ны  отразить вы работку энергии по следую щ им статьям:
1) выработка электроэнергии и покрытие теплоп отребления теплоф ика­
ционным способом ;
2) выработка электрической энергии конденсационны м способом ;
3) выработка тепловой энергии для покрытия теплопотребления за счет  
редуцированного пара из котлов;
4) выработка элек троэнергии на гидроэлектростанциях.
П усть система состоит из 1 Т Э Ц  и 1 ГЭС.
П усть электрическая нагрузка, обеспечиваем ая системой,
N 9 =  N 3k +  N9no + N rP c9
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З д есь  N r a c — нагрузка, покрываемая гидроэлектростанцией. 
Э лектрическая мощ ность ГЭС
m o w ,  н
3600.102 /гГ- ‘. и Ь
гг
W  - р асход  воды ч ер ез турбины  M^jnacy
/ /  — напор (располагаемы й) м,
FitT — к.п.д.  гидротурбин,
rI j v fi/  — механический к.п.д. гидротурбины  и к.п.д. гидрогенератора.
Выражая м ощ ность ГЭС в электрических калориях, м ож но написать:
860 N r3c = D гэЕ И. Ѣт^ т  ,ru  
427 г
D i3c — р асход  воды в кг'час ,
H
— тігт —  условный „теплоп ереп ад“ ГЭС, выраженный в ккал/кг .
427
При построении прям оугольника, площ адь которого выражает 860 N pac
Hб координатах і —  D y у д о б н е е  масш таб ординат (то  есть т\гТ— .— =(М )усл)
427
увеличить в 427, 4 2 7 0   раз, а масш таб абсцисс для величины Drac
уменьш ить в 427, 4 2 7 0 .......... раз, чтобы получился прямоугольник, не
очень растянутый по оси абсцисс. П онятно, что площ адь прямоугольника  
от этого не изменится. М ож но изменить масш табы и в д р у г о е  одинаковое  
число раз в зависимости от величин р асхода  воды и напора.
Тогда диаграмма, характеризую щ ая вы работку энергии различными 
агрегатами системы, б у д ет  иметь вид, изображ енны й на фиг. 3. При п о ­
строении диаграммы „условный перепад теплосодерж ан ий“ гидротурбины  
откладываем от оси абсцисс.
Такая диаграмма чрезвычайно наглядна. Н ичто не меш ает нам в прямо­
угольниках 8, 9 выделить прямоугольники (1— т)тсѴпл. 8, (1— т^сУ пл. 9 
для того , чтобы  отразить готери  тепловой сети. Аналогично в прям о­
угольниках 1, 2, 3 м огут быть выделены прямоугольники (1 —ѵ£я У пл. 1 
и т. д ., показы ваю щ ие затрату электроэнергии на электрические собств ен ­
ные нуж ды . М ож н о выделить такж е потери в электрических сетях. Ч исло  
отдельны х потоков в диаграм ме не ограничивается. П оэтом у с учетом  
конкретной обстановки могут быть построены  рядом д р у г  с другом  д и а ­
граммы і— D для в сех  станций, входящ и х в систем у.
В случае совм естной работы Т Э Ц  и ГЭС мы различаем 4 потока.
1. К о н д е н с а ц и о н н ы й  п о т о к .  Наличие его  приводит к больш им  
потерям . З д е сь  есть и электром еханические и тепловы е потери. Развитие  
эт о го  потока не вы годно.
2. П о т о к  т е п л о ф и к а ц и о н н ы й .  З д е сь  имеются только эл ек тром е­
ханические потери и потери тепловы х и электрических сетей  (включая 
сю да и р асход  электроэнергии на собственны е нуж ды ). Этот поток н е о б ­
ходим о и вы годно развивать, так как н ео б х о д и м о  обеспечивать и теп л о­
вое и электрическое потребление в конкретны х условиях энергетического  
района.
3. П о т о к  ГЭС. Э лектрическая энергия вырабатывается б ез  затраты  
топлива, то есть нет тепловы х потерь, а сущ ествую т лиш ь электром ехани­
ческие и потери в сетях, включая сю да и затрату электроэнергии на с о б ­
ственные нуж ды . Э тот  поток вы годен. Н адо, теоретически рассуж дая , е г о  
развивать для вытеснения конденсационны х киловаттчасов. H o развивать  
этот поток м ож но лишь постольку, поскольку это н еобходи м о для вытес­
нения к он ден сац и он н ы х киловаттчасов. Вы теснение теплофикационны х
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киловаттчасов сейчас ж е приводит к развитию четвертого п оток а— потока 
редуцированного пара и м ож ет привести к п ер ер асходу  топлива.
Таким образом , потепление погоды  при отопительном теплопотребле- 
иии дол ж н о стимулировать передачу нагрузки на ГЭС.
4. П о т о к  п и к о в о г о  п а р а .  Д ол ж ен  быть развит только в той мере, 
насколько это н еобходи м о для удовлетворения теплового потребления. 
Э тот поток  является потоком вы нужденны м.
Как видим, i —D  диаграмма прекрасно иллю стрирует основны е идеи 
сов р ем ен н ой  энергетики. Л егко отобразить при помощ и ее  и выработку
ккдл кг
P a W ' '^ 270427 (гг
‘ПП f v» %>
1 —  8 5 0  N 3 H
2  -  8 6 0  Nano
3  -  8 5 0  N r s c
Ф и г .  3
в ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р г и и
э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  п о т е р и
4 — (j—T(U Ѵ ) 860 Nan
5 — (I — T1M TiZ ) 860 Nano
6 - 0 —L /- C )8 € 0  NrZ c ,
7  —  П о т е р и  с  о х л а ж д а ю щ е й  в о д о й  в  к о н д е н с а т о р е .
8  —  В ы р а б о т к а  т е п л а  з а  с ч е т  о т б о р а  п а р а .
9 — В ы р а б о т к а  т е п л а  з а  с ч е т  р е д у ц и р о в а н н о г о  п а р а .
энергии на гидроэлектростанциях, наглядно показав, как отражается на 
тепловы х потерях выработка электроэнергии б ез эатрат топлива за счет  
использования „бел ого  у г л я “.
И спользуем  т у  ж е  диаграмму для иллюстрации вы год регенеративного  
п одогрева воды на паровы х электростанциях.
Сравним м еж д у  со б о ю  две турбинные установки. О дна из них устарев­
ш его  типа, б е з  регенеративного подогрева питательной воды . Вторая 
и м еет регенеративны й подогрев  за счет использования трех  точек про­
м еж уточ н ого  отбор а  пара. П одогрев  воды производится в смеш иваю щ их  
п одогревател я х  по сх ем е , показанной на фиг. 4.
О бе установки одинаковы по мощ ности и им ею т одинаковы е значения 
величин г\к, Yj2, і0і ік. Д ля того чтобы показать, насколько гибок метод  
иллюстрации при помощ и і—D  диаграммы, проведем  построение диаграммы  
на 1 квтч  внутренней  мощ ности турбины, то есть построим "диаграмму в 
координатах i—d,  где  d — удельны й р асход  пара на киловаттчас.
Д ля конденсационной установки б ез регенерации диаграмма б у д ет  
о ч ен ь  проста (фиг. 5а).
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Ф и г .  4
v  к к а л  
L к г
214
dK(i0 — ік) =  860 ккал j квтч. (1)
П отеряно с охлаж даю щ ей водой
dK(if( — i2') ккал/квт ч.
В озвращ ено с питательной водой
dKi2 ккаліквт ч .
Для установки с регенерацией уравнение энергетического баланса в
р асч ете на киловаттчас внутренней мощ ности принимает вид
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П осл е неслож ны х преобразований
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Превратилось в механическую работу
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З д есь  / 10, ігп — ккалІкі теплосодерж ания пара в точках отбора,
« 10»- A o - долевы е коэфициенты отборов.
Мы видим, что d p j >d Ky что и понятно, ибо часть пара работает в т у р ­
бине с регенерацией  не д о  конечны х параметров. Ho потери тепла с 
охл аж даю щ ей  водой в турбине б ез регенерации буд ут  больш е. Эти потери:
а) для турбины без регенерации
n  q (- • /\ ккалЧгк =  du (ІК — и  ) . . . —  ,
квтч
б) для турбины с регенерацией
1 У-то
Qzp — dp( ! ито ) (ik i 2) —  dk(ik — i'2)
(см . фиг. 56)
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Ha i— d диаграммах дв ух  сравниваемых турбин это отразится тем , ч то  
площ адь треугольника, изображ аю щ ая потери турбины  с реген ерац и ей , 
б у д ет  м еньш е, чем площ адь, изображ аю щ ая потери турбины б е з  р еген е­
рации (при одинаковой вы соте обои х  этих прямоугольников ширина их 
будет  неодинакова). Э то  видно и б е з  выкладок. В самом дел е , количество  
тепла, превращ енное в м еханическую  энергию , в обои х  случаях одно в 
то ж е: 860 ккаліквт ч, то есть площ ади, отмеченные косой ш триховкой с 
наклоном влево, долж ны  быть равновелики. О тсю да с неизбеж н остью  
вытекает, что для турбины с регенерацией площ адь прямоугольника, и зо ­
браж аю щ его потери, б у д ет  меньш е.
Заметим, что выгоды регенерации м ож но было бы показать и в ди а­
грамме r—D,  а не в i —d, как эт о  сделано нами. При помощ и I—d  д и а ­
граммы -легко, например, показать, какую роль играет схем а включения 
п одогревателей  при регенеративном  подогреве «воды. Пусть долевы е к оэ-  
фициенты отбор ов  а10, а20. . .  остались неизменными. П усть неизменны и.
R0, R0 H o регенеративный подогрев воды осущ ествляется  не по сх ем е ,
показанной на фиг. 4, а в поверхностны х подогревателях при довольно  
обычном каскадном удалении дренаж ей  из подогревателей (фиг. 6), то есть  
с отводом в сех  дренаж ей  из подогревателя низкого давления в к онден са­
тор. Как показано на фиг. 5 в, в этом случае количество тепла, потерянное  
дополнительно на кажды й внутренний кидоваттчас, составит
что легко отразить и в диаграмме i -d  (ф иг. 5в).
При помощ и D  диаграммы м ож но наглядно осветить некоторые м о­
менты, не поддаю щ иеся рассмотрению при употреблении обычных методов  
иллюстрации. Н апример, рассматривая вопрос о теплоносителе в тепловых  
сетях , мы легко приходим к вы воду, что электроэнергия, необходим ая  
для осущ ествления циркуляции воды в сетях, производится конденсаци­
онным процессом . В самом дел е , применяя воду как теплоноситель, мы 
должны  кром е покрытия нагрузок района (включая сю да и электрические  
собственны е нуж ды  станции) вырабатывать электроэнергию  для сетевы х
ккал
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насосов. Т епловое потребление района не зависит от того, каков теплоно­
ситель в сети. П оэтом у на тепловом потреблении района теплофикацион­
ным способом  мож но выработать лишь ограниченное количество элек тро­
энергии, оп ределяем ое величиною Dn0t то есть оп ределя ем ое тепловым п о­
треблением за счет использования отбора. Д обавочны е киловаттчасы на 
-сетевые насосы б у д у т  вырабатываться конденсационным процессом  (см.
/  К к а л  
t к г
і
Фиг. 7
фиг. 7). На диаграмме это выразится увеличением ширины потока D Hy 
так как необходим о обеспечить конденсационную  добавочную  выработку 
860 где — мощ ность, потребляемая сетевыми насосами.
Выводы, кот рые, нам каж ется, сл едует  сделать, должны  быть таковы. 
Н аглядность иллюстраций, простота доказательств, использование минимума 
понятий при сохранении необходим ой ясности, рассмотрение явлений и 
процессов в их развитии долж ны  быть основой методики преподавания в 
советской высшей ш коле. Нам приходилось слышать возраж ения против 
применения і— D  диаграммы. О сновой этих возраж ений было то, что T - S  
диаграмма предлож ена для иллюстраций и расчетов современниками К лау­
зи уса  (С тодола полагает, что T - S  диаграмма впервые была использована 
Бельпером в 1873 год у ) и что п оэтом у  отказ от иллюстративного исполь­
зования T - S  диаграммы является недопустимым наруш ением привычных 
канонов технической термодинамики. П оскольку для расчетов по п р оц ес­
сам паросиловых установок T—S  диаграм мой никто не пользуется и ис­
пользование ее  ограничивается чисто иллюстративными целями, мы пола­
гаем, что і—D  диаграмма как иллю страция имеет п еред  T - S  диаграммой  
несомненны е преим ущ ества, так как позволяет иллюстрировать и качест­
венную  и количественную  стороны проц ессов , происходящ их в энергети­
ческих установках, причем чрезвычайно просто показы вает взаимосвязь  
различных сп особов  производства энергии в е е  развитии и в зависимости  
о т  сущ ествую щ их внеш них условий, определяем ы х соотнош ением  электри­
ч еск ого  и теплового потребления.
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